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を調べる実験を⾏った.その際 ” ⼩川直久, 福原朗⼦, ⾦⼦⽂





中央の水深 8.5 cm , 6 cm , 3.5 cm , 1 cm に設置した CH1 から
CH4 までの 4 つの熱電対を用いて,各水深における温度の時間
変化を調べた.実験試料は蒸留水と NaCl 溶液(3.5 wt%)である. 
その結果を図 2,3,に示す.横軸は冷却開始からの経過時間,


































〇実験試料: 蒸留水と,平均分子量が 2万,10 万,60 万のポリエチレングリコール(それぞれ PEG 









10 ℃以下の温度域における水密度の温度依存性は非常に小さく,1 ℃あたり10  
g/cm 程度にすぎない.この非常に小さい変化を図 5に示す毛細管と比重瓶を組み
合わせた実験装置で測定した.下部の比重瓶部を恒温槽に置き,恒温槽の温度を変
え,毛細管内の液柱の変動を読み取った.毛細管内容量は 0.1 ml で比重瓶の 50 ml
に比べて非常に小さいため,水の体積変化を正確に測定することができる.10 ℃で
の溶液の質量と体積を予め測っておき,体積の減少量から密度の変化量を計算した.
測定は 10 ℃から-3 ℃で行った。 
図 3 NaCl 3.5 wt%の温度分布変化
図 5実験 A.
実験装置 
図 4 PEG600k 1wt%の温度分布変化
CH1
様式６ 
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B.粘度測定 
















(d :溶液の密度 (g/cm³) , t :溶液の標線通過にかかった時間(s), 




中心から 3 cm ごとに設置した.図 7に装置の模式図を示す.冷却板の中心
に設置した列を a,中心から 3cm 離れたところに設置した列を b,中心から
6cm 離れたところに設置した列を cとして, 深さ 1cm の点が 1，深さ 3.5cm 








入のタイミングは a1 の温度が初めて 20 ℃ , 15 ℃ , 









図 7 実験 D実験装置 
図 8.実験 E実験装置 
図 9 蒸留水と PEG 溶液の密度の温度依存性
図 6 実験 B実験装置 
様式６ 










的大きな差はなく,わずかに PEG100k の方が測定範囲内では相対粘度が大きいことが分かった.  
C．冷却時の温度分布 
冷却時の温度分布の実験結果を図 11 に示す.蒸留水といずれの分子量の PEG 溶液でも水面に一番近
い温度計以外ではおおよそ温度は同じであったので,高校時代の実験と同様に水面に一番近いもの以
外の 3点を列ごとに平均してグラフに表した.平均の温度は”列 2,3,4-average”と凡例に示した. 




次に PEG20k については,a1,b1,c1 すべて温度が分岐するまでの間振動しながら温度が低下していっ
た. 
PEG100k については,a1 は蒸留水や PEG20k よりも大きく振動していたが,b1,c1 は振動していない.
さらに,a1,b1,c1 どれも分岐する温度が異なっており,特に a1 は早くに分岐し急速に低温に達してい
る.またそれに伴って a2,3,4 の平均温度も,ほかの列に比べて早く温度が低下していた. 
図 10 PEG 溶液の相対粘度
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最後に PEG600k であるが,同じ水平面でも温度がかなり異なっており,ほかの分子量の PEG 溶液と異
なり測定終了時に a1,b1,c1 が同じ温度にならなかった.また,c1 が振動しながらほかの列より早く温
度が低下していた.それに伴って c2,3,4 の平均温度もほかの列よりも早く温度が低下していた. 
PEG100k,600k でそれぞれ a1 と c1 が振動しながら周りよりも早く温度が低下した.これは対流で溶
液が下降する主要な場所が PEG100k では a1 の近く,PEG600k では c1 の近くだったからではないかと
考えられる.それによって PEG100k では a2,3,4,PEG600k では c2,3,4 の平均温度がほかの列より早く
低下していた可能性がある. 
D.冷却挙動の可視化 
図 12,13 は実験で得た映像を編集したものである.溶液は PEGG100k_1 wt%である.白く映っている
のが蛍光物質である.図 12 は画像中央上部のチューブから蛍光物質が新たに出てきた場面である.丸
で囲んだ部分の蛍光物質はこの後急降下していった.この時溶液は対流に従って下降しているものだ
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図 14 解析した溶液の温度分布変化 図 12 対流・溶液の急下降 図 13 対流の鈍化
様式６ 
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